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(§) Anordnung zur individuellen beruhrungslosen Energieubertragung auf bewegbare Verbraucher 

Bei der erfindungsgema&en Anordnung zur individuellen 
beruhrungslosen Obertragung von Energie auf einen oder 
mehrere bewegbare Verbraucher ist etn Stator mit in 
Gruppen von in Reihe gaschalteten Spulen und einem 
Kondensator vorgesehen, wobei die Gruppen jeweits parallel 
an etne Mitteifrequenzsammelleitung angeschlossen sind 
und die Impedanzen in jeder Gruppe so bemessen sind, da& 
jev\^eils der Kondensator strombegrenzend wirkt und bei 
induktiver Kopplung einer Gruppe an einen Verbraucher 
Kondensator und Spulen in Resonanz liegen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zar individuelien beriihrungslosen Energieiibertragung auf entlang 
eines Stators bewegbare Verbraucher. 

5 ^ Elektrische Energie ist nach dem Induktionsprinzip uber Luftspaite berfihrungsfrei ubertragbar. Fur das 
Oberwinden gr6Berer Spaltweiten sind N4indestwerte der Frequenz und des Querschnitts des magnetischen 
Wechselfeldes erforderlich. damit der dieses Feld erzeugende Magnetisierungsstrom in der GroQenordnung des 
zu Qbertragenden Wirkstromes bleibt, 

Der Vortcil, eine elektrische Leistung bei hoher Frequenz in einem kleinen Volumen Qbertragen zu konnen, 

10 gilt auch fUr das elektrische Feld der Kondensatoren. Durch die Wahl geeigneter weichmagnetischer und 
dielektrischer Werkstoffe wird auBerdem erreicht. dafi die auf die ubertragene Leistung bezogenen Veriuste der 
Bauelemente zurflckgehen. d. h. die Wirkungsgrade ansteigen. So wie Spannungswandlungen bei der Energie- 
Ubertragung Qber groBe Entfernungen den Materlalaufwand, den Spannungsabfall und die Energieverluste der 
Leitungen reduzieren, ermdgiicht die Mittelfrequenz-Energiewandlung erhebliche Einsparungen an Volumen, 

15 Gewicht und Verlusten bei alien elektromagnetischen Baueiementen und Kondensatoren. 

Die Vorteile der Mittelfrequenz-Energiewandlung werden fOr viele Anwendungen gravierend, wenn die 
Frequenz von 50 Hz oder 400 Hz in den Frequenzbereich Qber 20 kHz gelegt wird. Schaltnetzteile mit Leistun- 
gen im 100 W-Bereich arbeiten bereits bei Frequenzen uber 1 MHz. Der Schwerpunkt der Mittelfrequenz-Ener- 
giewandlung mit Leistungen bis in den 100 kW-Bereich wird zwischen 20 kHz und 100 kHz liegen. 

20 Fiir diesen Frequenzbereich sprechen folgende Griinde: 

— Ger5uschprobleme entfalien, 

— Frequenzen bis 100 kHz sind mit den verfOgbaren Halbleiterbauelementen auch noch bei Leistungen 
iiber 10 kW mit vertretbarcm Aufwand zu erzeugen. 

25 — Die Funkschutzbestimmungen sind in diesem Bereich weniger kritisch. 

Diese Technik erdffnet vielfSltige neue Moglichkeiten und bietet gegeniiber der leitungsgebundenen Energie- 
iibertragung folgende allgemeine Vorteile: 

30 — kein VerschleiBen von Kabein durch Knicken, Verdrehen oder nachschleppen, 

— gr5Qere Beweglichkeit, erweiterter Aktionsbereich. 

— LeichtgSngigkeit bei austauschbaren Modulen, well Kontaktkrafte entfallen. 

— Vermeiden von Llchtbogen und Abrieb an Kontakten oder Schleifbahnen von Stromabnehmern, 

— in explosionsgefahrdeter Umgebung wie im Bergbau einsetzbar, 

35 — Fotentialtrennung, Schutz vor Beruhrungsspannung, hohe Isoiationsfestigkeit des Spaltes. 

Einsatzmdglichkeiten fiir beriihrungslose Energieiibertragung ergeben sich insbesondere fiir entlang eines 
Stators bewegbare Verbraucher, wie Magnetbahnen,Transportwagen oder Roboter. . 

Bereits bekannt ist eine Anordnung zur beriihrungsfreien Leistungsiibertragung auf verschiebbare und leicht 

40 austauschbare Sitzgruppen von Passagierflugzeugen (IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 4 (1989) S. 
148—354). Dabei sind primarseitig Leiterschleifen in den Boden eingelassen und kunststoffummantelte Sekun- 
dSrsysteme an den Stiitzern der Sitzgruppen montiert Mit der auf die Sitzgruppen iibertragenen Leistung 
werden "Entertainment Sets" in den Riickenlehnen der Sitze, die u.a- ein kleines Fernsehgerat fiir jeden Passagier 
enthalten, gespeist. Ein Nachteil dieser Anordnung ist, dafi sie nur zur Obertragung von kleinen Leistungen 

45 geeignet ist und daB von den Streufeldem dor Anordnung in Leitungen, die in der Nahe und parallel zu den 
Statorschleifen verlaufen, Stdrungen induziert werden. Geringere Streufelder treten bei der Verwendung von 
Wechseipolen auf, d. h. Induktivitaten. deren Pole entlang der Statorrichtung alternieren. Hierbei besteht aller- 
dings das Problem, dafi bei der Bewegung einer Schleife uber die Wechselpole Stellungen erreicht werden, bei 
denen keine magnetische Kopplung zwischen dem Primar- und dem Sekundarsystem besteht Daruber hinaus 

50 besteht das Problem, daB bei einer Reihenschaltung von Primarspulen des Stators nur einer im Verhaitnis zum 
Stater kleinen Sekundarspule in den Spulen der unbedeckten Statorabschnitte ein groBer Induktiver Spannungs- 
abfall auftritt, der die Energieubertragung reduziert. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine Anordnung zur individuelien beriihrungslosen 
Obertragung von Energie auf einen oder mehrere bewegbare Verbraucher anzugeben, die eine hohere Obertra- 

55 gungsleistung bei geringen Stdrfeldern ermoglicht. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost Die Erfindung beruht auf der Idee, bei 
einer primarseitig aus einem Staler mit Statorspulen und sekundarseitig aus einem oder mehreren induktiv an 
den Stator gekoppelten Verbrauchern bestehenden EnergieQbertragungsanordnung Gruppen von mehreren in 
Reihe geschalteten Statorspulen und strombegrenzenden Kondensatoren C parallel an eine Mittelfrequenz- 

60 Sammelleitung anzuschtieOen, wobei die Gruppen so zu bemessen sind, daB in jeder nicht an cincn Verbraucher 
gekoppelten Gruppe der Kondensator C den groBten komplexen Widerstand bildet und damit su-ombegrenzend 
wirkt. Hierbei liegen alle Spulengruppen eines Stators an der vorzugsweise sinusformigen Spannung und dem 
einheitiichen Bezugspotential der Sammelleitung. Die wegen fehlender Spannungsuberschwingungen kleineren 
parasitSren StrSme der StreukapazitSten werden auf kurzem Weg auf das Bezugspotential der Sammelleitung 

65 abgeleitet. Am Ort eines Verbrauchers schlieBen sich die magnetischen Kreise von Stator und Verbraucher und 
erhdhen die induktiven WiderstSnde der Spulengruppen. Diese kommen daher mit den Kondensatoren in 
Resonanz. Die Leistungsstellung wirkt fiir jeden Verbraucher individuell uber einen Wechselrichter auf der 
Sekundarseite des Obertragungssystems. Da sich beim Stellen im wesentlichen nur der Energieinhalt in dem 
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vom jeweiligen Sekundarsystem bedecktcn Statorabschnitt und in den Schwingkreisen der die Sammelleitung 
speisenden Wechselrichter andert, ist durch das sekundarseitige Steilen bereits eine gute Stelldynamik realisier- 
bar, die durch synchronisiertes beidseitiges Steilen noch verbessert werden kann. Leerlaufende, d. h. nicht 
bedeckte Spulengruppen beiasten die Sammelleitung und den speisenden Primar-Wechselrichter nicht, da die 
nicht bedeckten Spulengruppen nur einen geringen induktiven Widerstand haben und die Kondensatoren den 5 
Leerlaufstrom lo begrenzen- Diese mit keinem Leistungsurasatz verbundenen kapazitiven Biindstrome werden 
durch die entgegengesetzt gerichteten induktiven Blindstr6me Ib der Induktivitaten 1b kompensiert 
Vorteilhafte Ausfuhrungsformcn der Erfindung sind in den Untcranspruchen enthalten. 
Im folgenden wird die Erfindung mit Hiife von Zeichnungen genauer erlautert Im einzelnen zeigen 
Fig. I eine erfindungsgemaBe Anordnung zur beruhrungslosen EnergieUbertragung, 10 
Fig. 2 den raumlichen Verlauf der magnetischen FluBdichte und der sekundarseitig induzierten Spannungen, 
Fig. 3 Ausfuhrungsbeispiele von Wechselrichtem fur die Sekundarsysteme, 

Fig. 4 Ersatzschaltbilder und Zeigerdiagramme fur das Zusammenwirken eines Reihenkondensators mit einer 
Spulengruppe ohne sekundaren Wechselrichter, 
Fig. 5 ein Ersatzschaltbild mit Zeigerdiagramm fur die Anordnung gemaU Fig, 1 , 15 
Fig. 6 KenngroSen von Resonanziibertragem fur unterschiedlichcs Betriebsverhaltcn ohne Sekundarsystem, 
Fig. 7 Zeigerdiagramme der Strome und Spannungen des Resonanzubertragers nach Fig, 5 mit den Kenngro- 
Sen nach Fig. 6. 

Fig. 8 den zeitlichen Verlauf von Stromen und Spannungen des Resonanzubertragers in Fig. 5 bei einer 
speziellen, sekundarseitiges Konstantstromverhalten bewirkenden Dimensionierung, 20 

Fig. 9 eine Kombination eines beruhrungslosen Obertragungssystems mit einem Linearantrieb. 

Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemaBe Anordnung zur beruhrungslosen EnergieUbertragung auf 
mehrere Verbraucher. Hierbei bczeichnet 1 eine Mittclfrequenzsammelleitung, an der Gruppen von mehreren 
als Wechselpole in Reihe geschalteten Spuien 2a, 2b, 2c mit strombegrenzenden Kondensatoren C parallel 
angeschlossen sind. Die Spulengruppen 2a und 2c sind jewejls induktiv an die bewegbaren Verbraucher 3a bzw. 25 
3b angekoppelt; die betreffenden primarseitigen Spuien sind von den sekundarseitigen Spuien bedeckt. Beim 
Verbraucher 3a ist eine zweistrangige Ausfiihrung der Sekundarwicklung verwendet; auf den entsprechenden 
Wechselrichter wird im Zusammenhang mit Fig. 3 naher eingegangen. Beim Ausgang des Wechselrichters steht 
dieGleichspannung UB2 zur VerfQgung, Der Primarwechselrichter 4 erzeugt aus der Betriebsspannung UBl die 
Wechselspannung UW und damit die Spannung Ul der Mittelfrequenzsammelleitung 1. Das elektromagnetische 30 
Verhalten der Anordnung nach Fig. 1 wird im Zusammenhang mit den Fig. 4 bis 8 genauer beschrieben. 

Die Mittelfrequenz-Sammeileitung kann aus diinnen geschichteten Kupferbandern aufgebaut werden, wobei 
sich Hin- und Ruckleiter in aufeinanderfolgenden Schichten abwechseln. Die Banddicke ist dabei etwas kleiner 
als die Eindringtiefe des Stromes, die bei 25 kHz in Kupfer 0,4 mm betragt Die Dicke des Kupferbandes und die 
Dicke der zwischen Hin- und RQckleitern liegenden Isolierfolie konnen so gewahlt werden, daB der ohmsche und 35 
induktive Leitungswiderstand etwa gleich groB sind Die zu ubertragende Stromstarke und der vertretbare 
Spannungsabfall bestimmcn die Breite und die Zahl der Bander. Eine derartige Leitung hat einen sehr kleinen 
Induktivitatsbelag L', der reziprok zur Breite und Anzahl der Bander abnimmt, und einen proportional mit der 
Anzahl und Breite der Bander ansteigenden Kapazitatsbelag C. Der Wellenwiderstand 

40 
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einer Leitung fur etwa 20 A betragt nur wenige Ohm. Nimmt man an, daB die Wellenausbreitungsgeschwindig- 
keit auf der Sammelleitung 



1 



konnen die Spulengruppen eines Stators bei 25 kHz uber eine Leitung mit niedriger Impedanz und definiertem 
Bezugspotentiai weitgehend reflexionsfrei untereinander und mit den Wechselrichtem verbunden werden. Die 
Leitungskapazitaten sind unproblematisch, wenn sie zu bereits vorhandenen Kondensatoren eines Systemes, 
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durch die Dielektrizitatskonstante der isolierenden Schichten auf minimal 
Cw » 10^ km/s 

reduziert ist, so betragt die Wellenlange auf der Leitung bei 25 kHz: 

« 4 km 60 
Bis zu Leitungslangen von etwa 
Xw/10 =s 0,4 km 
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beispielsweise von Parailelschwingkreisen, parallel liegen. Derartige Schaltprinzipien sind bei der Obertragung 
von Mittelfrequenzleistung wegen des weitgehend oberschwingungsfreien Spannungsverlaufes und der niedri- 
gen Reaktanzen gegeniiber hoherfrequenten St5rungen von Vorteil. 

Fig. 2 veranschaulicht den rSumiichen Verlauf der magnetischen FluBdichte B und der sekund^rseitig indu- 

5 zierten Spannungen in einem von einem Sekundarsystem bedeckten Abschnitt des Stators. Bei dem in Fig. 2 
gezeigten Obertrager liegen die Wicklungen der Spulen auf dunnen Ferritjochen 5.6. Bei kleineren Spaltweiten 
ist es vorteilhaft, die Wicklungen wie bei elektrischen Maschinen in Nuten zu batten. Da benachbarte Spulen 
entgegengesetzt vom Strom durchflossen werden, heben sich die magnetischen Feldkomponenten an einem 
grOBeren Abstand von dem unbedeckten Teil des Stators auf. In dem Spalt 7 zwischen Stator und Sekundarsy- 

10 stem nimmt die magnetische FluBdichte cinen trapezformigen Verlauf. Sie induziert in den Wicklungen Wl. W2, 
die aus Reihenschaltungen symmetrisch versetzter Spulen bestehen, mittelfrequente Spannungen Ul (a) und U2 
(a), die von der Verschiebung a zwischen Stator und Sekundarsystem abhangig sind. In Analogic zu den 
Wicklungen elektrischer Maschinen reichen zwei oder drei symmetrisch versetzte sekundare WicklungsstrSnge 
aus. damit in jeder beliebigen Stellung des Sekundarsystems die gleichen Obertragungsbedingungen vorliegen. 

15 In jedem Strang der Wicklung des Sekundarsystems wird eine'Mittelfrequenz-Spannung induziert, deren Ampli- 
tude stellungsabhSngig moduliert isL Ein Stromrichter, im einfachsten Fall ein Bruckengleichrichter, wahlt dann 
stets den Strang mit der hSchsten Induktionsspannung, das heiBt mit der besten Kopplungzum Primarsystem fflr 
die LeistungsQbertragung aus und richtet dessen Strangstrom gleich. 

Bei einem Obertragungssystem gemaB Fig. 2 werden durch die Lelteranordnung wechselnde Pole entlang des 

20 Stators erreicht Die jedem Pol bzw. den Windungen eines Pols zuzuordnenden relevanten magnetischen 
Leitwerte sind X-h, der magnetische Hauptleitwert der je Strang und Pol gekoppelten Windungen von Primar- 
und Sekundarwicklung, \a, die jedem Xh zuzuordnenden primSr- und sekundarseitigen Streuleitwerte, und \0, 
der magnetische Leitwert des mit den Primarwindungen verketteten magnetischen Kreises eines von einem 
Sekundarsystem nicht bedeckten Statorpols. Der magnetische Leitwert XO der unbedeckten Pole ist groQer als 

25 der Streuleitwert Xct, aber kleiner als der Haupdeitwert eines von einem Sekundarsystem bedeckten Pols. Mit 
XO < Xh gilt auch. daQ die Induktivitat LO sowie die Reaktanz XO der vom Sekundarsystem nicht bedeckten 
Spulen Oder Spulengruppen kleiner als die Gegeninduktivitat M und die Hauptreaktanz XM der unter dem 
Sekundarsystem liegenden Spulen ist. Der parallele Betrieb von bedeckten und nicht bedeckten Spulen oder 
Spulengruppen in einer gemeinsamen Mitteifrequenzsammelleitung ist daher nur moglich, wenn der in Rg. 1 zu 

30 den Spulengruppen in Reihe geschaltete ICondensator C den Leerlaufstrom 10 einer unbedeckten Spulengruppe 
auf den Wert des Stromes IL begrenzt, der eine Spulengruppe beim Obertragen der Nennleistung auf das 
Sekundarsystem aufnimmt. Zur (Compensation des kapazitiven Leerlaufstroms 10 ist zu jeder Reihenschaltung 
aus Spulengruppe und Kondensator eine Induktivitat LB parallel geschaltet 

In Fig. 3 sind fUr zwei- bzw. dreistrangige Ausfiihrungen der Sekundarwicklung die jeweils erforderlichen 

35 mehrstrangigen Resonanzwechselrichter auf der Sekundarseite des Obertragungssy stems dargestellt. Bei zwei 
Wicklungsstrangen ist mit dem AnschluB eines Wechselrichters in Haibbruckenschaltung an jedem Wicklimgs- 
strang der minimale Aufwand realisiert In einer SteUung des Sekundarsystems mit maximaler Kopplung 
zwischen derStatorwicklung und einem sekundaren Wicklungsstrang erfolgt die Leistungsubertragung nuriiber 
diesen sekundaren Wicklungsstrang und den zugeordneten Resonanzwechselrichtern. Ist die Kopplung von der 

40 Statorwicklung zu beiden Sekundarstrangen gleich groB, wird die Leistung iiber beide Strange und Wechselrich- 
ter parallel ilbertragen. Fur dreistrangige Wicklung ist die Briickenschaltung mit drei Zweigen pradestiniert. In 
der Stellung der maximalen Kopplung zwischen der Statorwicklung und zwei in Reihe geschalteten Strangen 
der SekundSrwicklung erfolgt die Energieiibertragung uber diese beiden SekundSrstrange und einen aus zwei 
Zweigen gebildeten Wechselrichter in Bruckenschaltung. Nach einer Verschiebung des Sekundarsystems urn ein 

45 Sechstel tp (tp = Polteilung) ist die Kopplung der Statorwicklung zu zwei sekundaren Wicklungsstrangen gleich 
und im dritten Strang maximal. Die beiden gleich berechtigten Strange werden in dieser Stellung fiber die 
zugehOrigen Briickenzweige untereinander parallel und mit dem dritten Wicklungsstrang und BrQckenzweig in 
Reihe geschaltet betrieben. Sowohl beim zweistrangigen als auch beim dreistrangigen Sekundarsystem ist die 
Stellung mit gleicher Kopplung zwischen Statorwicklung und zwei Strangen der Sekundarwicklung in Mittenla- 

50 ge eines Bereichs, in dem sich zwei Wicklungsstrange und Umrichterzweige in der Stromfuhrung ablosen. 

Im folgenden wird die Wirkungsweise der erfindungsgemaBen Anordnung genauer eriautert Hierbei wird 
von folgenden Oberlegungen ausgegangen: 

— Bei alien vom Sekundarsystem nicht bedeckten Spulengruppen bildet der in Reihe geschaltete Konden- 
55 sator die dominierende Reaktanz im Stromkreis und begrenzt die Stromaufnahme. 

— An einem vom Sekundarsystem bedeckten Statorabschnitt stimmen die Betrage der Reaktanzen einer 
Spulengruppe und des in Reihe geschalteten Kondensators annahrend uberein. Diese Resonanz ist die 
Voraussetzung f Ur den Energietransport auf das Sekundarsystem. 

— Die ResonanzQberhOhung und der LeistungsfluB sind nicht von dem zufalligen Belastungszustand auf der 
60 Sekundarseite abhangig, sondem werden von den sekundarseitigen Wechsclrichtcrn definiert eingestellt 

Das Zusammenwirken des Reihenkondensators C mit einer Spulengruppe wird anhand der Ersatzschaltungen 
und Zeigerdiagramme der Fig. 4 prinzipiell und im weiteren auch quantitativ betrachtet. Im linken Bildteil von 
Fig. 4 wurde Nennlast mit gleichen Betragen von Laststrom I2 und Magnetisierungsstrom I^t angenommea An 
65 der groBen durch den Gesamtstrom 1l und die Reaktanz des Kondensators C gegebenen Kondensatorspannung 
Uc ist zu erkennen. daB die Blindleistung des Eingangskondensators die ubertragene Nennleistung iiberschrei- 
tet 

Die Reaktanz des Eingangskondensators berechnet sich aus der Ersatzschaltung der unbedeckten Spulen- 
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gruppe in der Mitte der Fig. 4, deren Stromauf nahme | lo | < i II | bleiben soli. 

Die Ersatzschaltung und das Zeigerdiagramm rechts in Fig.4 zeigen den unzulassigen Betriebszustand einer 
Statorspuiengruppe in Resonanznahe ohne Belastung und sekundarseitigen Wechseirichter. Mit dem Wechsel- 
richter werden in der Nahe des Resonanzpunktes des primarseitigen Reihenschwingkreises die gunstigen 
Bedingungen fur das Obertragen und Einstellen der Leistung erreicht. 5 

Zur Darstellung der prinzipiellen Beziehungen zwischen den Spannungen und Stromen des in Fig. 1 gezeigten 
Obertraguhgssystems mit parallelen Spulengruppen im Stator wird dieses durch die Ersatzschaltung in Fig. 5 
ersetzt. Sie ist in die vier Funktionseinheiten 

— Sireckenwechselrichter, lo 

— Obertragungsstrecke, 

— Resonanzilbertrager, 

— sekundarer Wechseirichter 

gegliedert Das Zeigerdiagramm in Fig. 5 veranschaulicht die proBenverhaitnisse und Phasenbeziehungen der 15 
Spannungen und Strome vom Ausgang des Streckenwechselrichters bis zum Eingang des Resonanzubertragers. 
Die Beziehungen zwischen den Spannungen und Stromen des Resonanzubertragers werden weiter unten bei der 
Betrachtung des Stellverfahrens abgeieiteL Sie sind in den Fig. 7 und 8 fur zwei nach unterschiedlichen Betriebs- 
bedingungen ausgelegten Beispieien dargestellt. 

Der Sireckenwechselrichter entspricht der Parallelschaltung aller an die MF-Sammel)eitung von Fig. 1 ange- 20 
schlossenen Wechseirichter. Er speist die zu ubertragende Leistung in die Obertragungsstrecke ein oder liefert 
von dem Sekundslrsystem abgegebene Leistung an die Spannungsquelle Ubi zuriick- In dem Beispiel ist der 
Streckenwechselrichter uber den aus der Induktivitat Lw und der Kapazitat Cw gebildeten Reihenschwingkreis 
an die Obertragungsstrecke gekoppelt. Da diese einen bei konstanter Spannung Ui betriebenen Parallel- 
schwingkreis darstellt, sind auch Parallelschwingkreis- Wechseirichter fur die Speisung der Obertragungsstrecke 25 
geeignet.* 

Die Prinzipschaltbilder zeigen aus Griinden der Vereinfachung Wechseirichter, die aus einer Gleichspan- 
nungsquelle gespeist werden. Fur die praktische Realisierung der Obertragungssysteme sind vor allem Direk- 
tumrichter von Bedeutung. Sie ermoglichen den bidirektionalen LeistungsfluB zwischen der Mittelfrequenzseite 
und einem Niederfrequenz-Netz ohne Gleichspannungs- oder Gleichstrom-Zwischenkreis. 30 

In der Obertragungsstrecke sind alle an die MF-Sammelleitungder Fig. 1 angeschlossenen Induktivitaten und 
Kapazitaten des vom Sekundarsystem unbedeckten Stators zusammengefaBt Die Reihenschaltung aus der 
Induktivitat Los und der Kapazitat Cs reprasentiert (n-m) unbedeckten Spulengruppen mit der Induktivitat Lo 
und der in Reihe geschalteten Kapazitat C Die Induktivitat Lbs entspricht der Parallelschaltung aller zur 
Kompensation der kapazitiven Leeriaufstrome lo eingesetzten Blindstromdrosseln Lb. Ersatzkapazitilt Cs und 35 
Ersatzinduktivitat Lbs sind die dominicrcndcn Energicspcichcr bei cincm langercn Obcrtragungsstator mit 
parallelen Spulengruppen und geben der Obertragungsstrecke das Verhalten eines Parallelschwingkreises. 

Damit sprunghafte, durch das Schalten der Leistungshalbleiter verursachte Spannungsanderungen nicht uber 
die MF-Sammelleitung ubertragen werden, sind zu dieser in Fig. I die Kondensatoren Cp' und im Ersatzschalt- 
bild Fig. 5 die Kapazitat Cp = ICp' parallelgeschaite t 40 

Das Ersatzschaltbild des Resonanzubertragers entspricht in seiner Funktion einem aus m Statorspulengrup- 
pen und der bewegten Sekundarwicklung gebildeten Transformator mit den primar- und sekundarseilig zu den 
Wicklungen in Reihe geschalteten Kondensatoren. Diese Ersatzschaltung vernachlassigt die lauferstellungsab- 
hangigen Anderungen der Gegeninduktivitat M und der Streuinduktivitaten Lai, La sowie die gleichzeitige 
Stromfuhrung mehrerer sekundarer Wicklungsstrange. Sie gilt daher nur fiir die Lauferstellungen rait maximaler 45 
Sekundarspannung exakt Da diese Maxima nur tp/4 bei zweistrangiger und Tp/6 bei dreistrangiger Wicklung 
auseinanderliegen, wird bezuglich des grundsatzlichen Systemverhaltens kein wesentlicher Fehler von der 
einstrangigen Betrachtung erwartet. 

In der einstrangigen Ersatzschaltung ist das Ersetzen der in Fig. 3 gezeigten Schaltprinzipien durch erne 
Bruckenschaltung fur das DarsteUen und Verstehen von VorteiL 50 

Bei konstanter Spannung Ui der Obertragungsstrecke bestimmt der sekundarseitige Resonanzstromrichter, 
wie weiter unten gezeigt wird, Amplitude und Phasenwinkel (pi des Stromes li am Eingang des Resonanzuber- 
tragers. Zu diesem Strom sind die uber die ganze Obertragungsstrecke aufsummierten kapazitiven Blindstrome 
los, Ip und der aufsummierte induktive Blindstrom Ibs addiert Der resultierende Gesamtstrom Iw ist der 
Ausgangsstrom des Streckenwechselrichters. Der groBe, zur Spannung Ui senkrechte Zeiger der Summenblind- 55 
strCme veranschaulicht den Energieinhalt der Obertragungsstrecke im Vergleich zu der in der Zeit l/(2nf) 
abertragenen und durch den Strom h • cos (pi rcprasentierten Energie. Im realcn System trctcn die Summen- 
blindstrome wegen der abschnittweise, in Fig. I fur jede Spulengruppe ausgefuhrten Kompensation nicht auf. 

Wegen der Konstanz der Spannung Ui auf der Obertragungsstrecke ist auch deren Energieinhalt konstant 
und von der zu iibertragenden Leistung unabhangig. Die Kompensationsdrossein Lb und der zur Ankopplung eo 
der Obertragungsstrecke an den Streckenwechselrichter dienende Reihenschwingkreis aus der Induktivitat Lw 
und der Kapazitat Cw sind so auszulegen, daB der Streckenwechselrichter bei der maximal iibertragenen 
Leistung annahernd ohmsch belastet ist In dem dargestellten Beispiel kompensiert die Induktivitat Lw Uber- 
schussige kapazitive Blindleistung des Resonanzubertragers, der Obertragungsstrecke und der Kapazitat Cw. 

Im folgenden wird das Stelien der Leistung durch Drehen des sekundarseitigen Spannungszeigers beschrie- 65 
ben. 

Das Zeigerdiagramm in Fig. 5 geht von einem angenommenen Eingangsstrom li des verstarkt hervorgehobe- 
nen Resonanzubertragers aus. Bei konstanter Frequenz f und Spannung Ui der Obertragungsstrecke sind die 
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StrOme I|» Ij und des Resonanziibertragers durch dessen Auslegung und die sekundarseitige Spannung U2 
bestimmt. Dabei ist im wesentlichen nur die Grundschwingung dieser GrSBen von Bedeutung. Die durch den 
sekundarseitigen Wechselrichter einstellbare Grundschwingung der Spannung U2 lautet in komplexer Schreib- 
weise: 



Bei rechteckfdrmiger Wechselrichterspannung U2 gilt fOr den Ef fekdvwert der Grundschwingung 



15 Die StrOme, die Hauptfeldspannung und die Leistung des Resonanzubertragers werden in Abhangigkeit von 
dem Spannungsvcrhaitnis 




und dem Steuerwinkel p, die beide durch den sekundarseitigen Wechselrichter einsteilbar sind, dargestellL Aus 
diesen Zusammenhangen werden fur das Betriebsverhalten des Stellvcrfahrens und die Auslegung des Reso- 
25 nanzQbe^tragers charakteristische KenngroBen abgeleitet Durch die Wahl der KenngrdBen ist das Betriebsver- 
halten des Stellvcrfahrens zu beeinflussea 

Da far das Betriebsverhalten die Reaktanzverhiltnisse des Resonanzubertragers entscheidend sind, werden 
allc Reaktanzen auf die Reaktanz 

30 Xm ■» 27tf • M 

der Gegeninduktivitat M bezogen und folgende Abkiirzungen verwendet: 



40 



45 



50 



55 



5 



U21 «Ui veiP (1) 



10 




65 
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Xm 



Lci 
M 



02 = TT-' 



Xe2 
Xm 



Lg2 

M 



Xo 
Xm 



M 



Xm 



{2llf)2c,M 



10 



IS 



20 



25 



30 



35 



Xm (27if)2C2M 



40 

StrOme, Spannungen und Leistung des ResonanzUbertragers 

Stromgleichungen 

45 

Fur die Strome des Resonanzubertragers in Fig. 5 gelten mit den oben eingefuhrten Abkurzungen folgende 
Beziehungen: 

50 



55 



60 
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Ui V sin p - j (y2 - G2 - •«• V cos p) 
Xm yi-Oi + y2-02-(yi-Oi){y2-02l 



J _ yi (yi-Oi-ll V sin p- j [U (y,- Oi -1) v cos pi 
^ Xm yi y2 -02- (yi- Oi)(y2-G2l 



J _ Ui^ (yi-gi) V sing - j [y2- o?* tyi-^i^ ^ p 1 
" Xm yi -Oi +y2-02 - (yi - Oi )(y2-02) 

Phasenwinkel 

Der Winkel cpi zwischen der Spannung Ui und dem Strom U betragt: 

= arc tan ^- ^2 - 02) - v cos p 

V . sin p 

Fflr den entsprechenden Winkei auf der Obertrager-Sekundarseite gilt: 

cos P + V (y, - -1) 



«p2 = -180° ♦arc tan 



sin p 



Da die PrimSrspannung Ui die reelle BezugsgroBe fiir die Zeiger darstellt, ist auch der Winkel <p2i zwischen 
der Spannung Ui und dem Strom I2 von Interesse: 

ftoo 1 {yi -01 -1) V sin p 
u),. = -90° + arc tan -i^ — 

^ 1 + (yi-0i-1) vcosp 

Hauptfeldspannung 
Die Hauptfeldspannung berechnct sich aus dem Magnetisierungsstrom: 
Uh jI^ • Xm 
Mit Gleichung (2) erhalt man: 

^ y2"02-^<yi'gi)v cosp ^ j(y^ -Oi) vsinp 

Leistungsgleichungen 

Das Produkt eines Spannungszeigers und eines konjungiert komplexen Stromzcigers ergibt eine komplexe 
Leistung, bei der aufgenommene Wirkleistung positiv reell und induktive Blind!eistung positiv imaginiir ist. Fur 
die Primarseitedes ResonanzQbertragers gilt: 



8 
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P, =Ui • h* 

Mit der zu (5.3.2.10) konjungiert komplexen Stromgleichung folgt: 

p . Ul V sin 3 ♦ j (y2- 02 - 1 ♦ V cos g ) 
' " Xm yi-Oi ♦ y2-02-(yi-Oi)(y2-G2) 

Auf der Sekundarseite ist fur die Leistungsberechung die Grundschwingung der Spannung nach Gleichung ( I ) 
einzusetzen. 

P2 = Ui • V • ej^ • Ij* 

p _ -vsinP ♦ jv [cose ♦ vCyi -Gi-1) 
^ ' Xm yi-Gi + y2-<72-lyi-Ci)(y2-02) 

Die Magnetisierungsblindletstung berechnet sich zu: 

^ " Xm lyi -Gi + y2-G2- {yi-G0(y2-O2Jl^ 

Keine Kompensation derprimarseitigen Streureaktanz 



10 



20 



30 



Die abgeleiteten Gleichungen fur die Strome und Leistungen gelten nicht fiir den Fall, in dem der Nenner 
dieser Gleichungen Null wird. Dieser Grenzfail wurde beispielsweise bei vollstandiger primar- und sekundarsei- 
tiger Kompensation, d. h. Yi =at und ¥2 = 02 vorliegen. Das ist jedoch bei parallelgeschalteten Spulengruppen 
nicht relevant, weil die primarseitige Kapazitat Ci den Leerlauf Strom lo der vom Sekundarsystem nicht bedeck- 
len Spulengruppen begrenzen soli. Zu diesem Zweck muB die Bedingung 35 

yt > Y > ai 

erfiillt sein. 

40 

Vollstandige sekundarseitige Kompensation 

Durch die vollstandige Kompensation der sekundarseitigen Streureaktanz 

y2 = 02 45 

werden die Hauptfeidspannung Uh sowie die Magnetisierungsblindleistung P^i kleiner und unabhangig von der 
Streuung 02 sowie dem Steuerwinkel p. Mit der Magnetisierungsblindleistung verringern sich auch die Abmes- 
sungen der Obertragungselemente. Die vollstandige sekundarseitige Kompensation wird daher fur die weiteren 
Betrachtungen vorausgesetzt. Dadurch erhalten die Gleichungen fiir die Strome, die Hauptfeidspannung und die 50 
Leistungen folgende vereinfachte Formcn: 
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- Ui V sin(3 ♦ V cospl 



Xm yi - 0, 



J (yi - Ci -1) V sin 3 - j II* (yi - o^ -1) v cos p] 

^ ' Xm yi-Oi 



Uh = Ui vein = U2- 



p ilL V si" P - j (1 - V cos g ) (3") 
' " X„ y,-o. 



P2 = ^ 



U£ -vsing + jv Kyi-Oi-I) V* cosp] (^"^ 



Xm yi - Oi 



Xm 



KenngroBen des Resonanzubertragers und Stellverfahrens 



Aus den das quasistationare Verhalten des Resonanzubertragers beschreibenden Gleichungen konnen far die 
Auslegung und das Betriebsverhalten charakteristische KenngroBen abgeleitet werden. Das sind neben der zur 
iibertragenden Nennleistung auf diese bezogene Blindleistungen, der Nennsteuerwinkel Pn und das Nennspan- 
nungsverhaitnis vn. 

Nennleistung 

Als Nennleistung wird der Realteil der Gleichungen (3) und (4) bei dem Nennspannungsverhaltnis und dem 
Nennsteuerwinkel definiert: 



10 



DE 42 36 340 Al 



Ui_2 Vn • sin Pn 
Xm lyi-Oil 



r6) 



Bezogcnc Magnetisicrungsblindleistung 

Der Blindstrom- bzw. Blindleistungsanteil hat q einen erheblichen EinfluB auf die Abmessungen der Obertra- 
gungselemente. Er sollte daher den Wert 1 nicht wesentlich tiberschreiten. Fiir den Nennpunkt des Resonanz- 
iibertragers erhalt man aus den Gleichungen (5) und (6) 

Bezogene Leerlaufblindleistung 
Der Leerlauf Strom der vom Sekundarsystem unbedeckten Statorspulengruppen 

|Iol= ' 



Xm ly,-Yl 

verursacht in der Statorwicklung und in den zur Kompensation dieses Leerlaufstromes entsprechend Fig, 1 
eingesetzten Blindstromdrosseln Lb Stromwarmeverluste. Die Leerlauf-BIindleistung 

p Ui^ 1 



Xm lyi-Yl 

sollte daher im Verhaitnis zur ubertragenen Nennleistung moglichst klein bleiben. 



fo . ^ _ lyi-gil 



bN -> Minimum 

In Gleichung (8) kann mit der Beziehung (7) die Abhangigkeit vom Steuerwinkel Pn eliminiert werden: 

b, = ■^^-> 

ly^-Y^ 

Fur die Bcstimmung des Minimums sind noch die im folgenden betrachteten Arten des Betriebsverhaltens und 
ihr EinfluB auf das Spannungs verbal tnis vn zu berucksichtigen. 

Bezogene Blindieistung des Eingangsreihenkondensators 

Da der Eingangsreihenkondensator einerseits den Nennstrom fuhren. andererseits den Leerlaufstrom begren- 
zen soil, ist eine die Nennleistung des Obertragungssystems uberschreitende Kondensatorblindleistung zu 
envartcn: 

Pc!N = IiN^ • yi • Xm 
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to 



IS 



20 



45 



60 



Der Betrag des Eingangsnennstromes berechnet sich zu. 



lyi-Oil 



Aus den beiden ietzten Gleichungen und der Beziehung (6) erhalt man fur die auf die ubertragene Wirklei- 
stung bezogene Blindleistungdes Eingangskondensators: 



Nennsteuerwinke! pN 



Die Qbertragene Leistung erreicht bei dem Winkel p = 90** ihren maximalen Wert. Unter der Voraussetzung, 
daQ dieser Winkel zwischen der Primarspannung Ui und der sekundSrseitigen Grundschwingung U21 durch den 
25 Wechselrichter einstellbar ist, wird 

als Nennsteuerwinkel definiert Ein cingeschrankter Stcllbereich des Steuerwinkels P tritt bei einer durch das 
30 Schakprinzip des sekundarseitigen Wechselrichters bedingten Einschrankung des Lastwinkels cpj auf. Kann 
beisplelsweise der Wechselrichter Strdme abschaiten, aber nicht auf stromfuhrende Dioden hart einschalten, 
folgt daraus die Forderung <p2 > — 180"* oder 

35 COS 0 ^ v(yi-Gi-1) ^ Q 
sinp 

40 In dem Grenzfall <p2= — 180** liegt reiner Gieichrichterbetrieb auf der Sekunndarseite vor. Definiert man fiir 
diesen den Nennsteuerwinkel Pn = Pg, beispielsweise weii sekundarseitig nur ein Gleichrichter vorhanden ist, so 
gilt 



cos pG« — VN (yt — (Ji — 1) 

Nennspannungsverhaltnis vn 



Mit der Festlegung der ^4agnetisierungsblindleistung qN im Nennpunkt und des Nennsteuerwinkels pN sind 
nach Gleichung (8) nur das Nennspannungsverhaltnis vm oder die relative Kondensatorreaktanz yi variabel. 
50 Bcidc Gr6flcn sind auch iiber die relative Leerlaufblindleistung miteinander verknupft. Durch das Minimieren 
dieser Leerlaufblindleistung und die Definition des Betriebsverhaltens sind yi, vn und damit alle iibrigen 
KenngroBen des Resonanzubertragers festgelegt. 

Als Beispiele fur unterschiedliches Betriebsverhalten werden drei Arten betrachtet: 

55 — Nennleistung beim Nennsteuerwinkel Pn = 90° und minimaler Leerlaufblindleistung, 

— Nennleistung im Gieichrichterbetrieb. 

— SekundSrseitiges Konstantstroraverhalten; 



Die zur Realisierung dieses Betriebsverhaltens erforderlichen KenngroBen werden als Funktionen 

— der Steuerziffer cu 

— der relativen Leerlaufreaktanz y, 

— des Anteils der Magnetisierungsblindleistung qN im Nennpunkt dargestellt. 

65 Nennleistung bei pN = 90° 

Aus den Gleichungen (7) und (8) erhalt man nach Eliminieren von vn mit Pn =90° fur die auf die Nennleistung 
bezogene Leerlaufblindleistung: 
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(yi-Y)qN 



Das Minimum von bN liegt bci 



yii=2y— at 



und betragt: 




(V 



Mit der optimalen GroQe fiir yi i berechnet sich nach Gleichung (7) das Nennspannungsverhaltnis: 



Qn 



2(y-c,) 



Ein Vergleich der Gleichungen (9) und (10) zeigt, daB zwischen dem Minimum der relativen Leerlaufblindlei- 
siung und dem Nennspannungsverhaltnis der folgende Zusammenhang besteht: 




Das bedeutet, daB die relative Leerlaufblindleistung bMi eines vom Sekundarsystem nicht bedeclcten Statorab- 
schnitts um so kleiner ist, je groBer das Spannungsverhaltnis vni, d. h. die Resonanziiberhdhung unter dem vom 
Seicundarsystem bedeckten Statorabschnitt gewahit wird. Die Gleichung (10) gibt die zugeiiorigc relative 
Magnetisierungsblindleistung qN an. 
Die auf die Nennleistung bezogene Blindleistung des Eingangskondensators ist 



Soil die Nennleistung im Gleichrichterbetrieb auftreten, dann stellt sich der von den Reaktanzverhaltnissen 
abhangige Steuerwinkel 

cos Pc = — VN2 (yi - ai — 1) 

ein. Fiir den Sinus dieses Steuerwinkels gilt nach Gleichung (7) 



Pen 
Pn 



^(y-Oi)^ qN 



(2y-0i) 



Nennleistung im Gleichrichterbetrieb 



sinPe = 



Vn2 lyi-Oil 

qN 



Nach der allgemeinen Beziehung 



cos^Pg + sin^pG = 1 



erhalt man aus den letzten beiden Gleichungen fur das Nennspannungsverhaltnis: 
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„ 2 

„ 2 . 



Das Einsetzen von vn^ in die Gleichung (8a) ergibt fiir die bezogene Leerlaufblindleistung: 

10 

^ _ qN^(yi-c,-1) ^ (yi-Oi)^ 

' qNiyi-Yi 

15 

Das Minimum dieser Funktion liegt bei: 



25 



Mit dieser Beziehung k6nnen 



— das Minimum bM2 der bezogenen Leerlaufblindleistung 

— das Nennspannungsverhaltnis vn2 

30 — der sich einstellende Steuerwinkel Pc unter Verwendung von vn2, 

— die auf die Nennleistung bezogene Blindleistung Pc12/Pn berechnet werden. 

Sekundarseitiges Konstantstromverhalten 

35 Wird die primkrseitige Kapazitat Ci des Resonanzubertragers so bemessen, daB sie mit der Eingangsindukti- 
vitilt Let + M in Resonanz ist, dann gilt 

yi-ai — 1=0 

40 Mit dieser Beziehung erhalt man fur den Strom I2 und die Leistung P2 auf der Sekundarseite des ResonanzQber- 
tragers: 

T . i 

45 I2 = -J "y" 

Am 
U ^ 

50 P2 = TT- v(-sinp* jcosp) 
Am 

Diese Gleichungen kennzeichncn die Sckundarseitc des Resonanzubertragers bei konstanter Eingangsspan- 
nung Ui als eine Konstantstromqueile. In diesem Fall besteht wegen der Festlegungg von yi keine Moglichkeit 
55 zum Minimieren des Leerlaufstromes. Bei dem Nennsteuerwinkel 

liegt mit 92 — 180** auf der SekundSrseite reiner Gieichrichterbetrieb vor. 
60 Man erhalt aus Gleichung (7) fur das Nennspannungsverhaltnis 

VN3«qN 

Die auf die ubertragene Leistung bezogene Leerlaufblindleistung berechnet sich unter Verwendung der 
65 vorhergehenden Beziehungen zu: 
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'N3 = 



Die relative Blindleistung des Eingangskondensators wird mit den oben dargestellten Zusammenhangen be- 
stimmt: 



'C13 _ l + flN' 



10 



15 



Vergieich der KenngroBen far unterschiedliches Betriebsverhalten 

r 

In den Diagrammen der Fig. 6 sind fiir die drei durch die Strichart unterschiedenen Arten des Betriebsverhal- 
tens 

— die relative Reaktanz Xci/Xm = yi des Eingangskondensators zur Realisierung der minimalen bezogenen 
Leerlaufbitndleistung, 20 

— der Wert Pqm/Pn = bM dieser minimalen Leerlaufblindleistung, 

— die relative Blindleistung des Eingangskondensators Pcin/Pn bci Nennlast, 

— das Verhaltnis der Nennsparungen U21N/U1 =vn 

in Abhangigkeit von der relativen Leerlaufreaktanz Xo/Xm.= y dargestellt Bei dem sekundarseitigen Konstant- 25 
strombetrieb sind yi, Pcin/Pn und vn, wie die punktierten Parallelen zur Abszisse zeigen, von y unabMngig. 
Parameter der Diagramme ist die relative Magnetisierungsblindleistung Pjin/Pn =qN. 

Obertragungssysteme, die so ausgelegt sind, daS die Nennleistung bei dem Steuerwlnkel pN = 90** ubertragen 
wird — dazu ist ein sekundSrseitiger Wechselrichter crforderlich, der kapazitive Blindleistung liefern und die 
Halbleiterschalter bei stromfiihrenden Dioden einschalten kann — weisen die geringste relative Leerlaufblind- 30 
leistung bw auf. Wie das rechte obere Diagramm der Fig. 6 zeigt, sind besonders im Bereich kleiner relativer 
Leerlaufreaktanzen niedrige Leerlaufblindleistungen realisierbar. Dieser Vorteil muB allerdings dem linken 
unteren Diagramm entsprechend mit einer groBeren Blindleistung der Eingangsreihenkondensatoren erkauft 
werden. Die Ursache liegt in der Resonanziiberhohung der Hauptfeldspannung. Das geht aus dem Nennspan- 
nungsverhaltnis vn im rechten unteren Diagramm von Fig. 6 hervor. 35 

Bei alien Betriebsbedingungen ist ein crhebliches Absenken der Leerlaufblindleistung moglich, wenn das 
Obertragungssystem fiir einen hdheren Anteil der relativen Magnetisierungsblindleistung ausgelegt wird. Ver- 
tretbar sind relative Leerlaufblindleistungen umden Wert 



bM»l. 



40 



Die Strom warmeverluste im Stator eines Systems mit parallelen Spulengruppen sind dann etwa mit den 
Stromwarmeverlusten des in Kapitel 53A behandelten Stators mit in Reihe geschalteten Spulen vergleichbar. 
Um eine relative Leerlaufblindleistung von bM ^ 1 einhalten zu konnen, muB fiir alle Betriebsbedingungen die 
relative Leerlaufreaktanz der vom Sekundarsystem unbedeckten Spulengruppen 45 

y<0,5 



sein, wenn die relative Magnetisierungsblindleistung in dem Bereich 

50 

bleiben soli. 

Die hochste relative Leerlaufblindleistung weisen Systeme fiir den sekundarseitigen Konstantstrombetrieb 
auf. Ihr bM-Wert liegt allerdings nur wenig hoher als bei Systemen mit minimierter Leerlaufblindleistung, die die 55 
Nennleistung im sekundarseitigen Gleichrichterbetrieb ubertragen. Konstantstromsysteme erfordern gegen- 
uber den letzteren aber Eingangsreihenkondensatoren mit erheblich groBerer Blindleistung fur den Nennbe- 
trieb. 

Die Auslegung eines Systems nach minimaler relativer Leerlaufblindleistung, das die Nennleistung bei sekun- 
darseitigem Gleichrichterbetrieb ubertragt, stellt daher einen fCompromiB zwischen Leerlaufblindleistung und so 
Kondensatoraufwand dar. In Fig. 6 sind die Nenndaten eines derartigen Beispiels mit "A" bezeichnet 

Die Zeigerdiagramme in Fig. 7 veranschauiichen die GroBen- und Phasenbeziehungen der Strome und 
Spannungen des Resonanziibertragers von Fig. 5 fiir die Auslegung nach dem in Fig. 6 mit "A" bezeichneten 
Nenndaten, wie bei den Ableitungen in den vorhergehenden Kapiieln ist auch fiir die Zeigerdiagramme die 
vollstandige Kompensation der sekundarseitigen Streureaktanz vorausgesetzt. Das bedeutet, daB die Haupt- ©5 
feldspannung Uh mit der Grundschwingung U21 der Wechselrichterausgangsspannung ubereinstimmt. 

Das Diagramm a zeigt den Nennbetrieb, d. h. den Zustand bei sekundarseitigem Gleichrichterbetrieb. Den 
Reaktanzverhaltnissen entsprechend stellt sich dabei der Nennsteuerwinkel pN=81° zwischen der Primarspan- 
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nung Ui und der Grundschwingung U21N der Sekundarspannung ein. Der Eingangsstrom Ii hat, durch die hohe 
Reaktanz des Eingangskondensators bedingt, nach Gleichung (53^25) eine erhebliche kapaziiive Komponente. 

Wcrden w5hrend der StromfQhrung eines Diodenpaares Dl, D4 oder D2, D3 die dazu parallelen steuerbaren 
Halbleiterschalter SI, S4 oder S2, S3 des sekundarseitigen Wechselrichters von Rg. 5 geschlossen und nach dem 
Richtungswechsel des Stromes verzdgert geoffnet, verschiebt sich die Winkellage der Wechselrichterspannung 
U2 bzw. U2! entsprechend der Abschaitverzogerung nacheilend gegenQber der Ausgangswinkellage im Gleich- 
richterbetrieb. Dabei nimmt der Steuerwinkei P ab. und der Betriebszustand des Wechselrichters geht von dem 
Gleichrichterbetrieb in den Wechselrichterbetrieb mit zunachst ohmsch-induktiver und dann, wie im Diagramm 
e dargestellt, rein ohmscher Last iiber. 

Die induktive Lastkomponente des Wechselrichters in den Diagrammcn b bis d wird durch die Magnetisie- 
rungsblindleistung des ResonanzObertragers verursacht Im Gleichrichterbetrieb liefert der Eingangsreihenkon- 
densator die gesamte Magnetisierungsblindleistung. Das Dreieck der Strome im Diagramm b zeigtdaB bei dem 
Steuerwinkei p=40** der sekundarseitige Wechselrichter bereits einen erheblichen Teil der Magnetisierungs- 
blindleistung Qbernimmt Bei dem Steuerwinkei p-O* wird keine Leistung ubertragen. Die Magnetisierungs- 
blindleistung kommt, wie Diagramm c zeigt, zum uberwiegenden Teil von dem sekundarseitigen Wechselrichter. 
Dadurch wird die im rechten Teil der Rg. 4 dargestellte, bei unbelastetem Obertrager kritische Resonanz der 
Eingangsinduktivitat Lai + M mit der in Reihe geschalteten Kapazitat C bzw. Ci vcrmicdcn. Der Eingangsstrom 
Ii und damit auch die Spannung an dem ICondensator Ci haben im Diagramm c der Rg. 7 sogar ein Minimum. 

Im Bereich negativer Steuerwinkei ist der EnergiefluB. wie die Winkel zwischen den Zeigerpaaren U2i» I2 und 
Ui, Ii des Diagrammes d zeigen, von der Sekundar- zur Primarseite gerichtet. Die Magnetisierungsblindleistung 
wird nun wieder zunehmend bis zum Steuerwinkei p —81** im Diagramm e von dem Eingangsreihenkondensa- 
tor Ci geiiefert. 

In den Diagrammen der Fig. 7 slndert der sekundarseitige Stromzeiger I2 seine Lange und seine Winkellage 
zum Bezugszeiger Ui nur wenig. Das ist durch die Nahe der in Bild 48 mit "A" bezeichneten KenngrdBen des 
betrachteten Beispiels zu den punktierten Kennlinien eines Konstantstromsystems zu erklaren. Wird die Bedin- 
gung fflr den sekundarseitigen Konstantstrombetrieb exakt eingehalten, bleiben Lange und Winkellage von I2 
konstant. FQr diese Betriebsbedingung zeigen die Diagramme in Fig. 8 den zeitlichen Verlauf der Spannungen 
und Strdme sowie die Stromfuhrungsbereiche der Halbleiter Dl — D4 und SI — S4 der Fig. 6. 

Im Diagramm a sind die Primarspannung U| und der um 90** nacheilende Sekundarstrom I2 dargestellt 

Bei abgeschalteien Halbleiterschaltern SI — S4 liegt reiner Gleichrichterbetrieb entsprechend Diagramm b 
vor. Es zeigt die rechteckfdrmige Spannung U2, deren Grundschwingung U21 ^Uh, den Magnetisierungsstrom Iji 
und den Primarstrom Ii 1^— 12. Der Steuerwinkei betragt in diesem Nennzustand Pn ^ 90**. 

Im Diagramm c werden die Halbleiterschaher entsprechend dem Winkel p = 0 angesteuert. Das Magnetisie- 
rungsstrom ist phasengletch mit dem Sekundarstrom I2. Das bedeutet, daB der sekundarseitige Wechselrichter 
die Magnetisierungsblindleistung des Resonanziibertragers liefert und eine kleine, dem Differenzstrom Ii ent- 
sprechende Blindleistung indie Obertragungsstrecke einspeist 

Der durch die Ansteuerung der Halbleiter SI— S4 erzwungene und zum Gleichrichterbetrieb gegenphasige 
Verlauf der Spannung U2 im Diagramm d der Fig. 8 kennzeichnet den Wechselrichterbetrieb mit ohmscher Last 
und Lcistungsubertragung auf die Primarseite. 

Das Diagramm e gilt fiir einen Gleichrichter-Pulsbetrieb mit einem von der sekundarseitigen Gleichspannung 
Ub2 abweichenden arithmetischen Mitteiwert einer Halbperiode der Spannung U2. Die Grundschwingung der 
Ausgangsspannung des sekundarseitigen Wechselrichters ist dabei kleiner als der berechnete Wert U21. Das 
bedeutet eine von der sekundarseitigen Gleichspannung Ub2 unabhangige ReduktionsmSglichkeit des Span- 
nungsverhaitnisses v. Zum Puisen wird beispielsweise in der ersten Halbperiode wahrend der StromfQhrung der 
Dioden D2 und D3 der Schalter S2 geschlossen, so daB bei der Richtungsumkehr des Stromes I2 uber diesen 
Schalter und die Diode D4 ein Freilaufkreis mit U2 - O entsteht. bis der Schalter S2 abschaltet und die Diode D 1 
den Strom iibernimmt. 

Die Kombination eines Resonanziibertragers mit annahernd konstantem Sekundarstrom und einem sekun- 
darseitigen Wechselrichter ist ein vielseitig verwendbares Stellglied. Es pragt einem Verbraucher mit variabler 
Gegenspannung Ub2, die auch groBer als die treibende Spannung Ui sein kann. einen einstellbaren Strom ein, 
ohne daB die Gegenspannung eine nennenswerte Ruckwirkung auf die eingestellte Stromstarke hat. AuBerdem 
besieht die MOglichkeit, von einer kleineren Sekundarspannung Ub2 gegen eine groBere Primarspannung Ui 
Energie in den Stator zuruckzuspeisen. Ein derartiges Verhalten ist beispielsweise bei Antriebsstellgliedern 
erwUnscht. Der sekundarseitige Wechselrichter kann die Zwischenkreisspannung an die EMK einer Dreh- oder 
Wanderfeldmaschine anpassen, so daB der dann wesentlich einfachere Antriebsumrichter nur noch die Strang- 
strdme fortschaltet Bremsenergie wird in den Stator des Obertragungssystems und von dort in das Netz 
zurQckgespeist. 

Die Reaktanz Xci der zu den Spulengruppen in Reihe geschalteten Kondensatoren ist wegen der strombe- 
grenzenden Wirkung grdBer als die Leerlaufreaktanz Xo einer vom Sekundarsystem unbedeckten Spulengrup- 
pe. 

Zur Kompensation der uberschussigen kapazitiven Blindleistung sind zusatzlich die in Fig. 1 dargestellten 
Drosseln Lb erforderlich. 

Der fCondensator- und Drosselaufwand kann an einem Ubertragungssystem mit emer auf die Lange des 
Sekundarsystems bezogenen spezifischen Obertragungsleistung von 32 kW/m veranschaulicht werden. Die 
Veriuste der Kondensatoren und Drosseln sind den Veriusten in Statorwicklung und Sammelleitung in der 
Gesamtverlustbilanz zuzuschlagen. 

Die Abschatzung des Kondensatorvolumens geht von metallisierten Polypropylen-Folienkondensatoren mit 
stirnseitiger Kontaktierung aus. BHndleistungen bis 
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4,2 kVA bei 25 kHz 

sind in einer Rollenbauform mit 

30 mm Durchmesser und 5 
33 mm Lange 

aasgefuhrt. Das entspricht einer Leistungsdichte von 

0,18kVA/cm3. lo 

Bereits bei Nennspannungen von 330 Veff besteht ein Kondensator aus zwei in Reihe geschalteten Wickeln. 
Bei einem Veriusiwinkel 

tan 8 =3* 10-^ % ' 15 

sind etwa 1 13 W Verluste abzufuhren. GroBere Blindleistungen werden am zweckmaBigsten durch Reihen- und 
Parallelschaitungen mehrere Kondensatoren in einer gut belQfteten Anordnung realisiert. 

Die beim Obertragen der Nennleistung auf dem vom Sekundarsystem bedeckten Statorabschnitt auftretende 
kapazitive Biindleistung der Eingangskondensatoren ist aus den FCennlinien Pcin/Pn in Fig. 6 zu ermiieln. Sie 20 
betragt bei dem mit "A" gekennzeichneien Beispiel: 

2.1 kVA/kW 

Bei derspezifischen Obertragungsleistung von 32 kW/m wird dann lings des Stators eine kapazitive Blindleir 25 
stung benStigt von: 

68 kVA/m 

Dafur sind 16 der oben beschriebenen Kondensatoren mit je 4^ kVA Biindleistung auf jedem Meter des 30 
Stators zu installieren. 

In dem aberwiegenden Teil des von dem Sekundarsystem nicht bedeckten Stators treten die Leerlaufblindlei- 
stung und durch diese verursachte Verluste auf. Dabei ist zwischen der Leeriaufblindleistung Po des Stators und 
der hdheren Leeriaufblindleistung des Eingangskondensators 



p - p yi 



yi-Y 



35 



40 



ZU unterscheiden. Die auf die Langeneinheit des Stators bezogene Leeriaufblindleistung P'o ergibt sich aus den 
Kennlinien der reiativen Leeriaufblindleistung bM in Bild 48. Fur das Beispiel "A** gilt der Wert: 

bM = 0,98 kVA/kW 

Bei der spezifischen Obertragungsleistung von 32 kW/m betragt die auf die Langeneinheit des Stators 
bezogene Leeriaufblindleistung: 

Po = 3U4kVA/m 

Fur die Berechnung der Leeriaufblindleistung der Kondensatoren ist zunachst die relative Reaktanz yi des 
Eingangskondensators aus den Kennlinien der Fig. 6 zu bestimmen. Mit 

yi«l bei Y =0,4 

berechnet sich die auf die Langeneinheit des Stators bezogene Leeriaufblindleistung der Kondensatoren zu: 
Foav«523kVA/m 

Die zugehorigen Leerlaufverluste der Kondensatoren betragen bei einem tan 6=3 * 10""^ eo 
P'«v = 15,7 W/m 

Die auf die Langeneinheit des Stators bezogene induktive Biindleistung der Drossein Lb in Bild 44 ist identisch 
mit der kapazitiven Leeriaufblindleistung. Sie wird beispielsweise durch vier Drossein zu je 65 

7,85 kVA 



45 
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realisiert, die auf jedem Meter des Stators zu den Spulengruppen parallel zu schalten sind. 

Eine 25 kHz-Drossel mit 7.85 kVA Blindleisiung ist beispielsweise in einem Ferrit-Kern vom Typ 

PM 74/59 mit 

74 mm Durchmesser und 

59 mm H6he 

realisierbar. Die Kern- und Wicklungsverluste betragen nach einer uberschlagsmaBigen Berechnung etwa 
20 W. 

Auf einen Meter des Stators bezogen ergeben sich fQr vier Drossein Verluste von 
80 w/m. 

Die parallele Speisung von Spulen oder Spulengruppen eines Obertragungsstators uber eine Mittelfrequenz- 
Sammeileitung mit konstanter Spannung und das Einsteilen der Leistung auf der Sekundarseite des Obertra- 
gungssystems sind die Voraussetzungcn fQr die unabhangige Energiefibertragung auf mehrere bewegte Sekun- 
darsysteme Uber denselben Stator. Dabei k5nnen auch mehrere Teiistatoren Uber dieselbe Sammelieitung 
gespeist werden. 

Die auf die LSngeneinheit bezogene ubertragbare Leistung eines Stators ist im wesentlichen durch die 
Auslegung der Polanordnung und Spulengruppe gegeben. Bei unterschiedlichem Leistungsbedarf auf den Se- 
kundarsystemen sollte daher die Lange der Statorbedeckung annahernd proportional zu der zu flbertragenden 
Leistung sein. 

Der Querschnitt der MF-Sammel!eitung muB fur die zu ubertragende Gesamtleistung ausgelegt werden. Die 
Sammelieitung benotigt daher bei einseitiger Speisung des Stators oft mehr K.upfer als die eigentliche Stator- 
wicklung. Bei einer beidseitigen Speisung der Sammelieitung durch zwei Wechselrichter, halbieren sich der 
Querschnitt der Sammelleistung und die Verluste auf dieser Leitung. 

FQr die gleichmaBige Leistungsverteilung auf beide Streckenwechselrichter sowie ein schnelles und weitge- 
hend einschwingungsfreies Stellen der Leistung ist auch bei dem Obertragungssystem mit parallelen Spulen- 
gruppen im Stator eine InformationsObertragung zwischen den Sekundarsystemen und den Wechselrichtern der 
Obertragungsstrecke von VorteiL Hierbei melden die Sckundarsysteme beabsichtigte Leistungsanderungen an 
die dem Wechselrichter 1 zugeordnete Leistungssteuerung. Diese ermittelt aus der Kenntnis des dynamischen 
Systemverhaltens die Fuhrungsfunktionen fur die Einsteiiung der Streckenwechselrichter WRl und WR2 sowie 
der sekundarseitigen Wechselrichter und sendet an diese die entsprechenden Steuersignale. Ober dieselbe 
Daten-Sammelleitung werden auch die Bewegungsinformationen der Sckundarsysteme wie z. B. die Ortskoordi- 
naten Xi, X2, X3 ubertragea 

Linear bewegte Systeme kdnnen von Linearmotoren angetrieben werden. Bei konventionellen Langstator- 
motorcn speist ein Umrichter die Antriebsleistung in die Statorwicklung. Dieser aktive Stator erzeugt ein 
magnetisches Wanderfeld und in Wechselwirkung mit einem Magnetfeid des bewegten Systems die Schubkraft. 
Eine induktive EnergieQbertragung gemaB Anspruch I ermoglicht es, mehrere bewegte Systeme mit eigenen 
Linearmotoren und Antriebsumrichtern auszuriisten und voneinander unabhangig uber einen gemeinsamen 
passiven Stator anzutreiben» Fig. 9. Hierbei bestimmt das Motorprinzip den Aufbau des Stators. Bei einem 
iinearen asynchronen Motor kann er beispielsweise als ICurzschluBstator mit in Nuten gegossenen kurzgeschlos- 
senen Windungen aus Aluminium ausgefQhrt werden. Eine seiche Kombination eines beriihrungslosen Mittelfre- 
quenzQbertragungssystcms mit Linearantrieben bringt nebcn der Mehrfachausnutzung des Obertrager- und des 
Antriebsstators erhebliche Einsparungen an Wickiungskupfer und geringere Verluste. Ein 25-kH2-Ubertrager- 
stator bendtigt nur einen Bruchteil des fur einen leistungsgleichen Antriebsstator mit Wanderfeldwicklung 
erforderlichen Materials. Dieser Unterschied wird umso grdBer, je langsamer die Geschwindigkeit des bewegten 
Systems ist» weil der Mittelfrequenzubertragerstator fur die Leistung, der aktive Antriebsstator fur die Schub- 
kraft auszulegen ist In Verbindung mit einem beriihrungslosen Obertragungssystem hat die material- und 
verlustintensive Wanderfeldwicklung nur die Lange des bewegten Systems. 

Patentanspruche 

1. Anordnung zur individuelien beriihrungslosen Obertragung von Energie auf einen oder mehrere beweg- 
bare Verbraucher, dadurch gekennzeichnet, daB ein Stator mit in Gruppen von in Reihe geschalteten 
Spulen und einem Kondensator vorgesehen ist, wobei die Gruppen jeweils parallel an eine Mittelfrequenz- 
sammelleitung angeschlossen sind und die Impedanzen in jeder Gruppe so bemessen sind, daB jeweils der 
Kondensator strombegrenzend Strom wirkt und bei induktiver Kopplung einer Gruppe an einen Verbrau- 
cher Kondensator und Spulen in Resonanz liegen. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS die Leistungsstellung jedes Verbrauchers 
Qber einen verbraucherseitigen Wechselrichter erfolgt 
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